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摘 要：发酵果蔬汁集多种功效为一体，是未来果蔬产品开发研究的热点。本文简要介绍了乳酸菌的生理
功能、发酵果蔬乳酸菌的菌种选择，在此基础上综述了乳酸菌发酵果蔬汁开发研究中的生产工艺流程、乳酸菌
发酵对果蔬中主要活性物质及其生理功能的影响和乳酸菌发酵果蔬汁产品开发，以期促进乳酸菌果蔬汁产品的
合理开发有效发挥其生理功能。
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Abstract：Fermented fruit and vegetable juices with various functions as a whole, which will be a hot spot for future 
research and development of fruit and vegetable products. This paper briefly introduced the physiological function of 
Lactobacillus and the selection of Lactobacillus for fermented fruits and vegetables, On this basis, the production process 
of fruit and vegetable juice fermented by Lactobacillus, the effect of Lactobacillus fermentation on main active substances 
and their physiological functions in fruit and vegetable juice and the development of fruit and vegetable juice fermented 
by Lactobacillus were reviewed. In order to promote the rational development of Lactobacillus fruit and vegetable juice 
products and effectively play its physiological functions.
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作为一种比较有发展潜力的营养食品，乳酸菌发
酵果蔬汁通过乳酸菌和酵母菌的发酵作用，可产生人
体所必需的多种氨基酸、维生素、消化酶等物质，不
仅可提供愉快的呈味呈香物质，同时赋予果蔬汁优雅
协调的乳酸发酵风味，促进铁和维生素 D 的吸收，提
高食物消化率和钙、磷、铁的利用率 [1-3]。研究发现，
乳酸菌发酵果蔬汁具有调节人体胃肠道菌群、保持微
生态平衡、调节免疫、抗氧化、抑制肿瘤细胞的生长、
降低胆固醇活性、体外生物拮抗等营养保健功能 [4]。
复合果蔬发酵汁集多种功效为一体、具有广阔的市场
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前景，发酵菌种、发酵原料以及果蔬发酵汁的新功能
将是未来果蔬产品开发研究的热点 [5]。
1 乳酸菌概述
乳酸菌（Lactic Acid Bacteria）是一类能发酵碳水
化合物产生乳酸的革兰氏阳性细菌的通称，广泛存在
于人、畜、禽肠道以及众多食品和物料中 [6]。乳酸菌
发酵可以影响果蔬多糖、酚酸、黄酮、氨基酸及维生
素等主要生物活性物质及其抗氧化、抗高血压和调节
新陈代谢等生理功能 [7]，能够延长果蔬的保质期，改
善新鲜蔬菜的感官特性，并且产生多种功能性物质。
1.1  乳酸菌的生理功能
乳酸菌的生理功能包括产生特殊酶系，具有黏附
性和定植能力，产生抑菌活性的代谢产物，降低胆固
醇，具有抗变异原性，改善肝脏功能，增强免疫功能，
延缓衰老和具有营养作用等 [6-7]。乳酸菌的生理功能与
机体的生命活动息息相关，它能够对机体的营养状态、
生理功能、细胞感染、药物效应、毒性反应、免疫反应、
肿瘤发生、衰老过程和突然的应急反应等产生作用。
具体表现为：调节机体胃肠道正常菌群、保持微生态
平衡，提高食物消化率和生物价、降低血清胆固醇、
控制内毒素，抑制肠道内腐败菌生长繁殖和腐败产物
的产生，制造营养物质、刺激组织发育等。有研究表明，
乳酸菌能够将结合态酚酸转化为游离态酚酸，并提高
其生物活性 [8-9]。
1.2  发酵果蔬乳酸菌的菌种选择
乳酸菌是一种已被广泛应用于果蔬发酵食品生
产中的人体益生菌，可用于发酵果蔬的乳酸菌主要有
嗜酸乳杆菌、植物乳杆菌、肠膜明串珠菌、类链球菌 
等 [6]。在发酵过程中乳酸菌产生风味物质，如赋予发
酵果蔬柔和酸味（乳酸、醋酸、丙酸等有机酸），对
爽口、清香有一定作用的 2- 庚酮、2- 壬酮、氨基酸短
肽等，在丙酮酸乙偶姻脱氢酶作用下产生微量双乙酰
赋予制品奶油香味，具有水果香味的低级饱和脂肪酸
与脂肪醇所形成的酯类物质（其中由乙酸与乙醇形成
的乙酸乙酯、乳酸与乙醇形成的乳酸乙酯等）[7]。
叶盼 [10] 以苹果汁的风味和生理功能为指标筛选 9
种乳酸菌的结果表明，植物乳杆菌、嗜酸乳杆菌、副
干酪乳杆菌、戊糖片球菌、瑞士乳杆菌以及明串珠球
菌不仅可以发酵风味良好的苹果汁，还能对其生理功
能产生一定影响。其中，植物乳杆菌产酸能力最强，
其发酵的果汁 DPPH 自由基清除率较高，对胰脂肪酶
和 α- 淀粉酶的抑制作用也最强。杭锋等 [11] 研究评
价不同种属乳酸菌的耐酸性和耐胆盐能力，得到 5 株
能较好适应人体胃肠环境的菌株，结果表明 5 株乳酸
菌发酵产物的 pH 值均有大幅下降，混合菌株发酵产
品的酸度几乎是单一菌株发酵产品的 2 倍。牛墨等 [12]
以苹果山药复合汁为基质，对 37 株来源于发酵植物
制品中的乳酸菌发酵性能进行初筛出，获得产酸性能
优良的 4 株菌（发酵乳杆菌 KLDSl.0646、植物乳杆
菌 KLDSl.0715、瑞士乳杆菌 KLDSl.1017 和嗜酸乳杆
菌 LLl），复筛确定发酵乳杆菌 KLDSl.0646、瑞士乳
杆菌 KLDSl.1017 和嗜酸乳杆菌 LLl 为最佳发酵菌种组
合（最佳使用比例为 4 ∶ 1 ∶ 2）。胡珊等 [13] 以荔枝
果肉为试验材料，从荔枝果肉中筛选出 1 株发酵性能
优良的荔枝内生菌 ( 鉴定该菌株为肠膜明串珠菌葡聚
糖亚种 )，筛选的荔枝内生肠膜明串珠菌在荔枝果汁中
生长良好，发酵的荔枝果汁既保存和优化果汁的营养
和口感，又增添益生菌的保健功能。作为发酵型南丰
蜜橘汁的发酵剂 [14]，乳酸菌能够较好地适应橘汁发酵
环境，蜜橘发酵液总酸度随发酵时间的延长呈上升趋
势，蔗糖、果糖、葡萄糖含量均呈下降趋势；乳酸菌
对柠檬酸、苹果酸、乙酸有一定的利用能力，短链脂
肪酸从 5.23 mg·g-1 增至 13.05 mg·g-1；VC 保持 80% 以
上；总黄酮和多酚类化合物含量显著上升，分别提高
了 12.9% 和 8%（p ＜ 0.05）；发酵后氨基酸总量减少
了 13.9%，呈味氨基酸组成发生变化。
2 乳酸菌发酵果蔬汁研究现状
2.1  工艺流程
乳酸菌发酵果蔬汁生产工艺流程见图 1 所示。
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图 1 乳酸菌发酵果蔬汁工艺流程图
2.2  乳酸菌果蔬汁发酵工艺条件
果蔬发酵汁的关键是发酵工艺，而影响果蔬发酵
工艺的主要因素就在于菌株的选择 [5]。从果蔬本身筛
选乳酸菌主要以工艺、口感和营养为 3 大类筛选依据，
发酵果蔬生产中筛选优质乳酸菌以确保果蔬纯种发酵，
并且所筛选菌种发酵的果蔬要有良好的风味。乳酸菌
果蔬汁发酵工艺条件见表 1。
表 1 乳酸菌果蔬汁发酵工艺条件表
原料 发酵菌种 工艺条件 成品品质
黑枸杞 [15]
保加利亚乳杆菌∶青春双歧杆菌
∶嗜热链球菌 =1 ∶ 1 ∶ 1
T=45 ℃、t=15 h
保加利亚乳杆菌与青春双歧杆菌数为 
（4.6 ～ 5.6）×1011 CFU·mL-1、 
（2.8 ～ 3.8）×1011 CFU·mL-1，pH=3.95，
酸度分别为为 20 mg·L-1、19 mg·L-1
蓝莓 [16]
干酪乳杆菌∶植物乳杆菌
=1 ∶ 2
T=36 ℃、t=23 h
乳酸含量为 8.33 g·kg-1，
总抗氧化能力为 229.93 U·mL-1
南瓜或火龙果 [17]
干酪乳杆菌∶植物乳杆菌
=1 ∶ 1
T=37℃、t=48h
活菌数 2.30×109 CFU·mL-1、 
3.79×109 CFU·mL-1
pH=3.36、3.50，酸度为 133.38° T、
142.33° T
铁棍山药∶葡萄∶番
茄∶胡萝卜∶苹果
=5 ∶ 1 ∶ 2 ∶ 1 ∶ 1[18]
植物乳杆菌 CZ ∶植物乳
杆菌 CA ∶植物乳杆菌
CB=1 ∶ 1 ∶ 1，接种量 6%
T=32 ℃、t=8 h
酸甜可口，口感细腻，质地均匀，无分层，
无气泡，发酵香味，呈橙红色，色泽晶莹，
苹果、番茄、葡萄味和淡淡的山药味
香蕉浆、红薯浆、
低聚果糖 [19]
 6 株益生菌等比例混合 T=38 ℃、t=24 h
活菌数为 9.58 lg CFU·mL-1
润肠通便功效
番茄∶苹果 =2 ∶ 1[20]
保加利亚乳杆菌 : 嗜热链球
菌 =1 ∶ 1，接种量 7%
T=43 ℃、t=18 h
浅黄色透明状，色泽均匀，
番茄和苹果特有香味、独特乳酸味
酵蓝莓∶番茄∶胡萝卜
=2 ∶ 1 ∶ 1[21]
副干酪乳杆菌 2×107 CFU·mL-1
植物乳杆菌 5×107 CFU·mL-1
T=36 ℃、t=6.45 h pH=3.8，蓝莓诱人的黑紫色
胡萝卜∶南瓜∶木瓜∶菠萝
=4 ∶ 3 ∶ 1 ∶ 2[22]
直投式乳酸菌
接种量 0.2%
T=38 ℃、t=22 h 色泽鲜亮、口感润滑、风味独特
2.3  乳酸菌发酵对果蔬中主要活性物质及其
生理功能的影响
研究发现，山药果蔬乳酸菌发酵液具有较好的
抗氧化、防衰老等功效 [23]；红枣乳酸发酵饮料具有
较强的抗氧化活性，且具有乳酸发酵特有的香味，口
感柔和 [24]；5 种乳酸菌（嗜酸乳杆菌、嗜热链球菌、
干酪乳杆菌、德氏乳杆菌保加利亚亚种、植物乳杆 
菌）[25] 发酵均能不同程度提高红枣浆中游离态酚酸含
量及其抗氧化性，并且对红枣浆中酚酸的组成及含量
产生影响，其中采用植物乳杆菌发酵 24 h 后的红枣浆
具有很高的抗氧化性，可以开发成一种营养品或功能
性食品加以利用。乳酸菌混合发酵果蔬乳饮料润肠通
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便作用效果最佳 [26]，乳酸菌对金黄葡萄球菌、大肠杆
菌、沙门氏菌的抑菌能力和抑制病原菌黏附细胞的能
力与便秘小鼠的排便能力、小肠运动能力、肠球菌数
量、肠动力神经递质均存在显著相关性。卢嘉懿等 [27] 
研究表明，乳酸菌发酵能提高果蔬汁中 γ- 氨基丁酸
（γ-aminobutyric acid，GABA）含量，果蔬组织原
有谷氨酸脱羧酶活性越高，菌种酸化能力越强，则
GABA 增量越多，植物乳杆菌在荔枝汁中对谷氨酸钠
的利用率最高，乳酸菌发酵果蔬汁是可靠并具有前景
的富含 GABA 的膳食补充品。乳酸菌发酵给果蔬汁带
来的风味变化及其适配性是影响品质的重要因素，研
究发现乳酸菌发酵代谢对不同果蔬汁风味影响差异较
大 [28]，在发酵后的果蔬汁中，挥发性风味物质种类增加，
其中醇酯类物质增加明显，有利于酯香型果汁果香和
花香的突出（如苹果汁和梨汁）；而醇香型青瓜汁的
酒味、刺激性气味增加；萜烯类物质变化使得橙汁新
鲜气息降低，发酵气味增强。果蔬汁中氨基酸变化显
示出其与挥发性风味物质存在相互转换的关联性。发
酵后当糖酸比适中时（梨汁 21.00，苹果汁 17.79），
味感酸甜适度。
2.4  乳酸菌发酵果蔬汁产品开发现状
近年来，乳酸菌果蔬汁相关产品成为国内科研院所
争相开发的热点。统一企业昆山研究开发中心开发了一种 
活性乳酸菌发酵果蔬汁饮料，活菌数高达 106 CFU·mL-1 
以上，此活菌或其分泌的代谢产物调节肠道菌群平衡、
增强免疫、延缓衰老等多项有益功效 [29]。江苏雨润肉
食品有限公司等 [30] 以蓝莓汁、番茄汁和胡萝卜汁为发
酵基质研制了一种低热量的乳酸菌发酵果蔬汁（通过
发酵过程中乳酸菌的代谢作用而消耗掉果蔬汁中的大
量糖分）。内蒙古伊利实业集团股份有限公司 [31] 由发
酵果蔬汁与未发酵果蔬汁按照一定比例调配制得一种
活性乳酸菌发酵果蔬汁饮料，该产品在色泽、口感、
营养价值上更优，解决了国内现有市场上相关产品果
蔬含量低、无活性乳酸菌、果蔬发酵风味不易接受、
新鲜果蔬风味不足、果蔬汁颜色褐变严重等问题。福
建农林大学 [32] 将猴头菇菌株通过原始果蔬汁进行深层
液体发酵，同时结合经益生菌发酵后的果蔬汁，获得
具有果蔬营养、食用菌营养和乳酸菌保健功能的复合
型猴头菇果蔬汁发酵饮品，赋予果蔬汁酸甜的口感和
益生菌调理肠道的功能。清华大学 [33] 以果蔬汁、小麦
胚芽汁及奶制品为原料、经复合乳酸菌发酵而成的复
合乳酸菌发酵果蔬粮食饮料，保存了传统乳酸菌发酵
产物及小麦胚芽的营养与保健功能、又兼具果蔬发酵
汁的营养功能及口感、同时保留了一定乳酸菌发酵牛
奶时的风味。南达新农业股份有限公司 [34] 以去皮的胡
萝卜为主要原料，利用植物乳杆菌实现发酵、通过蔗
糖改善口感、加快发酵速度，获得一种发酵型活性乳
酸菌胡萝卜汁饮料，长期饮用可以起到调节人体免疫
力、促进营养物质吸收、促进消化、维持肠道内菌相
平衡的效果。杭州娃哈哈科技有限公司 [35] 添加低聚异
麦芽糖和甜菊糖研制一种复合乳酸菌发酵芒果汁饮料，
具备发酵风味和调节肠道健康的保健作用。南昌大 
学 [36] 发明一种营养全面均衡、富含益生菌发酵产物且
VC 含量高的蔓越莓、刺梨、沙棘复合乳酸菌发酵饮料，
在无需添加任何防腐剂的情况下常温保存，保质期可
长达 3 年以上。常州市万昌化工有限公司 [37] 将火龙果、
苹果、胡萝卜、南瓜、脱脂乳粉进行混合发酵生产一
种果蔬发酵低醇饮料，该产品可以补充人体所需的蛋
白质、叶酸、纤维素、花青素、各种维生素和微量元
素等物质，添加南瓜、植物甾醇、大蒜素，能够降低
果蔬发酵饮料的胆固醇值，适量饮用可缓解心脑血管
病、脑机能退化和癌症状况。
3 结语
利用新鲜水果和蔬菜压榨或其他方法取得的果汁、
蔬菜汁因缺少典型果香而影响市场拓展。乳酸菌发酵
释放果蔬中的酚类物质，提高生物利用率，增强机体
免疫调节功能、抵抗力、抗氧化功能；果蔬发酵汁中
富含有机酸、矿质元素和多糖，果蔬发酵汁具有调节
肠道菌群的功能；合成多种维生素，调节新陈代谢，
产生胞外多糖，增强抗肿瘤能力，产生伽马 - 氨基丁酸，
提高果蔬降血压效果 [7]；果蔬发酵汁中的黄酮、生物碱、
多糖、皂苷、萜类和多酚等物质还具有辅助降血脂、
降血糖和抗疲劳的功效 [5]。乳酸菌发酵果蔬汁已成为
未来果蔬产品开发研究的热点。
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中国科学院农业资源研究中心在重金属污染农田
安全利用方面取得重要进展。近日，该中心研究员李
小方在《土地退化与发展》上发表论文，初步探讨了
我国在重金属污染农田安全利用技术层面存在的困难
及这些困难背后涉及的相关理论问题。
该文分析了我国当前食品重金属污染情况和主要
污染源，指出在土壤超标率初步明确的情况下，长期
允许未受监管的污染粮食生产和流通有悖法律，因此，
发展以优先保障粮食安全为目标的安全利用技术迫在
眉睫。
李小方在该文中指出，以转移、覆土、萃取为目
标的场地污染修复技术基本上不适用于农田安全利用。
安全利用技术的基本目标是在土壤、根际、体内转运
等环节实现对重金属的多重阻隔。
李小方提出，一是技术要尊重土壤的属性。土壤
的重要性不仅仅在于其功能，还在于其作为人类资源
的稀缺性和脆弱性。大规模施用修复技术可能永久改
变土壤原本物化性质的钝化剂，有可能带来生态风险。
二是要尊重相关方的利益，尊重市场原则。安全利用
本质上仍是对土地资源的利用，而不是场地修复，因
此必须考量技术成本问题。安全利用技术的推广不能
成为农民和当地政府的负担。
（来源：中国科学报 作者：高长安 王洪梅）
中科院农业资源研究中心探讨重金属污染农田安全利用难题
